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          본 논문에서는 자동화된 시스템, 특히 군사 분야에서의 효과적인 기동 능력을 확보하기 위한 핵심 요소로써 통합 유도 및 제어 시스템을 다룬다. 최근 연구에서는 MPC(Model Predictive Control) 및 볼록 최적화에 관한 관심이 높아지고 있다. 그러나 볼록 최적화의 뛰어난 성능에도 불구하고 연산 요구량이 많아 임베디드 시스템에서의 실시간성 보장이 어려운 문제가 있다. 따라서 PD-IPM(Primal-Dual Interior-Point Method)을 이용한 볼록 최적화에 대한 FPGA 기반의 가속화 방법을 제안하고, 적용하여 시스템의 실시간성을 향상시키는 것에 중점을 두었다. 실험 결과에서는 제안된 알고리즘이 목표물 요격을 성공적으로 수행하면서도 전체 수행시간이 약 33% 단축되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper addresses the integrated guidance and control system as a key element to secure effective maneuverability, especially in the military domain. Recent research has shown a growing interest in Model Predictive Control(MPC) and convex optimization. However, despite the excellent performance of convex optimization, there is a challenge in ensuring real-time capability in embedded systems due to high computational requirements. Therefore, the paper proposes a method to accelerate convex optimization using Primal-Dual Interior-Point Method(PD-IPM) on FPGA-based platforms and emphasizes enhancing the real-time capability of the system. In the experimental results, the proposed algorithm successfully performs target tracking while reducing the overall execution time by approximately 33%.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 자율 시스템에서 효과적인 기동 능력을 확보하기 위해서는 유도 및 제어 시스템, 특히 IGC(Integrated Guidance and Control)가 핵심 요소이다[1][2]. 최근까지 많은 분야에서 통합 유도 및 제어 시스템의 중요성이 주목받아 왔지만, 특히 군사 분야에서는 불확실성과 비선형성의 존재와 제어 루프 간의 교차 연결 관계와 같은 연구 과제가 여전히 존재한다[3].

      이에 대안으로, 최근 연구에서는 MPC(Model Predictive Control)에 대한 연구들이 두드러지게 등장하고 있다[4]. MPC는 다음 Time step에 대한 시스템 동작을 예측하며, 이를 기반으로 최적의 제어 입력을 선택함으로써 시스템 성능을 개선하는 방법으로 주목받고 있다[5]. 특히, 다양한 자율 시스템에서 MPC의 적용은 미래 예측과 제어 입력 최적화를 결합함으로써 시스템의 성능과 안정성을 동시에 고려하는 효과적인 방법을 제시하고 있다[6].

      또한, 최근 연구에서는 볼록 최적화에 관한 관심이 높아지고 있다[7]. 볼록 최적화는 다양하고 복잡한 최적화 문제를 다루는 데에 유용하며, 특히 다양한 제약 조건 간의 균형을 맞추어야 하는 통합 유도 및 제어 설계에서 필수적이라고 할 수 있다.

      하지만 볼록 최적화는 뛰어난 성능에도 불구하고 연산 요구량이 많아 발사체에 탑재되어야 하는 환경에서 여러 제약 조건이 발생하는, 즉 임베디드 시스템에서의 실시간성 보장이 어렵다[8]. 따라서 결정론적인 동작과 정확한 타이밍에 예측하도록 보장되어야 하는 탄도 미사일 분야에 IGC가 적용되기 위해서는 실시간성을 보장하는 것이 매우 중요하다.

      이에 본 논문에서는 볼록 최적화의 한 방법인 PD-IPM(Primal-Dual Interior Point Method)를 MPC에 적용할 때 발생하는 실시간성 보장 문제를 해결하기 위한 FPGA(Field-Programmable Gate Array) 기반 병렬 및 가속화 방법을 제시하고, 통합 유도 및 조종 알고리즘 시뮬레이션 결과와 함께 수행시간 측면에서의 분석과 검증을 시행하였다.

      2장에서는 PD-IPM을 이용한 통합 유도 및 조종 문제에서의 실시간성 보장 문제가 정의되고, 3장에서 제안하는 기법의 전체 구조 및 병렬 처리 기법의 소개와 수행시간 프로파일링을 시행하였으며, 4장에서는 통합 유도 및 조종 알고리즘의 시뮬레이션 결과와 제안된 방법의 수행시간 비교 및 자원 사용량에 대한 분석이 이루어진다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 문제점 기술
      IGC 문제에서의 유도탄 종말 호밍 유도 기하 및 교전 기하, 시스템 특성 방정식, 시야각과 가속도를 포함한 제약 조건은 [9]에서 정의되었다. 결론적으로 MPC 기반 IGC의 최적화 문제는 다음과 같이 정의된다.
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      여기서 식 (1)의 해는 표 1의 볼록 최적화에 주로 사용되는 PD-IPM을 이용하여 얻어지는데, 이때 식 (2)에 나타난 행렬 간의 연산을 포함하는 과정이 제시된 알고리즘에 의해 비용이 수렴할 때까지 반복된다[10]. Ψ와 A~, B~는 약 600×600의 행렬로 매우 크기가 큰 행렬이라고 할 수 있는데, 반복마다 대규모의 행렬 연산이 반복되고, 이는 통합 유도 및 제어 시스템의 수행시간이 늘어나는 것의 주요 원인이 된다.
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          Primal-Dual interior point method
        
        

      

      
        
          
            	Algorithm 1: Primal-Dual interior point method
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          	// Find update direction
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      이전에는 이러한 문제를 해결하기 위해 GPU (Graphic Processing Unit) 기반 병렬 처리 방법이 연구되었다[11].

      가속화를 위한 다양한 라이브러리 및 하드웨어가 개발되어 있어 접근성이 뛰어나다는 장점이 있지만, 저수준 연산에 특화된 GPU의 특성과 발사체에 탑재되어야 하는 환경은 시스템의 발열과 같은 제약 조건들이 심각하게 고려되어야 하는데, 이 경우 GPU를 기반으로 한 시스템 구성은 적합하지 않을 수 있다[12]. 그러므로 요구되는 제약 조건에 부합하는 통합 유도 및 제어 시스템을 설계해야 하는 상황에서 FPGA를 기반으로 한 가속화 방법을 설계함으로써 실시간성을 높여야 할 필요성이 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 기법
      
        3.1 전체 구조
        그림 1은 기존 및 제안된 알고리즘의 전체적인 흐름을 시각화한 것이다. 기존 알고리즘의 경우 연산이 CPU에서만 수행되지만, 제안된 알고리즘은 연산이 서로 다른 프로세서에서 동시에 수행된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowcharts of baseline method and proposed method
          
          

          

        

        특히 Construct modified KKT condition 과정에서 발생하는 대규모 행렬을 희소 행렬로 변환하고, 변환된 희소 행렬 연산 처리를 FPGA에서 수행함으로써 압축된 행렬에 대한 병렬 처리가 가능하다. 따라서 제안된 방법을 적용하는 경우 수행시간 측면에서 기존 연산 시스템과 비교했을 때 효율적인 연산이 이루어진다.

        FPGA는 하드웨어 가속기의 역할을 하므로 설계된 하드웨어에 적합한 데이터로 변환하는 과정을 수행한다. 이는 적절한 병렬 연산 구조를 가지는 하드웨어와 해당 시스템에 알맞은 데이터로의 변환을 통해 알고리즘의 수행 속도를 높이고, 전체적으로 성능이 향상될 수 있다.

      

      
        3.2 연산 시간 프로파일링
        그림 2는 알고리즘의 각 부분에서 시간이 얼마나 소요되었는지를 보여준다. ARM Cortex-A53 프로세서 및 FPGA를 탑재한 Xilinx UltraScale+ MPSoC ZCU104 Evaluation Kit 개발보드 기준 CPU만 사용하였을 때의 수행시간을 측정하였다. 결과적으로 연산 시간을 가장 많이 차지하는 부분은 Solve lineqr equation 부분으로 8957ms가, 다음으로 Construct modified KKT Condition 부분에서는 3922ms가 소요되었다. 이러한 연산 시간 프로파일링을 통해 특정 부분에서 연산 시간 소모가 많이 일어나고 있음을 확인할 수 있다. 이때 가장 많은 시간이 소요되는 부분에 대한 연산을 병렬로 수행 가능한지 확인 후 병렬 처리를 통해 성능을 높일 수 있는지 생각해볼 수 있는데, 이종 프로세서 간 데이터 교환에 필수적인 지연 등을 심각하게 고려하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Evaluation results of PD-IPM algorithm execution time (ms)
          
          

          

        

      

      
        3.3 대규모 희소 행렬 계산 병렬화
        대규모 행렬의 경우 각 원소에 접근하여 곱한 후 다시 더하는 행렬 곱의 특성상 매우 많은 연산이 필요한데, 행렬이 희소성을 가지는 경우 연산을 압축하여 수행한다면 연산 횟수를 크게 줄일 수 있다. 일반적으로 CSC(Compressed Sparse Column), CSR (Compressed Sparse Row)와 같은 희소 행렬로 변환하는 것과 같이 행렬 자체에 대한 변환이 시도되었으나[13]. 연산을 수행하는 하드웨어를 직접 구성하는 경우 연산 과정을 행렬 구조에 맞게 설계하는 방법을 생각해볼 수 있다. 그러므로 특정 패턴이 반복적으로 나타나는 행렬이 희소성을 가진다면 해당 패턴에 해당하는 연산만 수행하는 하드웨어를 구성할 수 있는데, 이를 통해 0이 아닌 수를 가지는 원소에 대한 계산만 수행함으로써 불필요한 연산을 회피할 수 있다.

        PD-IPM 알고리즘에서 Modified KKT condition은 다음 식 (3)과 같이 얻어진다.
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        여기서 P는 covariance, A는 inequality constraint를, C는 equality constraint, B는 equality constraint에서 계산된 행렬을 의미한다. 여기서 A와 B의 행렬 원소 구조는 알고리즘의 초기화 이후 수렴하기 전까지 같으므로, 각 행렬의 행렬 곱 결과 행렬도 iteration에 따라 항상 같은 특성을 가지며, 본 연구에서는 그림 3과 같이 특정한 패턴이 발견되는 희소 행렬에 대한 곱 연산을 간소화하고, 이를 병렬로 수행하는 IP(Intellectual Property)를 설계하여 알고리즘의 실시간성을 높였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Example of sparse matrix transformation and operations
          
          

          

        

        또한, Solve linear equation 부분은 numpy 라이브러리에 내장된 Fortran 기반 solver가 사용되었는데, 해당 solver는 일반적인 행렬 계산에 적용되기 위해 매트릭스의 특성을 분석하는 과정이 있지만 이러한 과정은 연산 수행시간에 유의미한 영향을 줄 수 있다. 이때 행렬의 특성이 일정한 것을 이용하여 적절한 solver를 사용하도록 재구성하여 매트릭스 특성을 분석하는 불필요한 과정이 제거된 solver를 사용하였다. 결론적으로 입력 행렬 특성이 일정하므로 저수준 연산이 가능하게 되어 수행시간이 단축될 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 과
      
        4.1 환경 셋업
        개발 환경은 3장과 같으며, CPU와 FPGA 간 데이터 통신에는 AXI Interface, 비트스트림 로드 및 라이브러리 관리가 쉬운 Petalinux 기반 PYNQ OS를 사용하였다[14].

        구현된 IP의 FPGA 자원 사용량은 표 2에 나타난 것과 같으며, LUT의 경우 개발 보드 기준 자원 사용량이 14%, LUTRAM은 5%, FF가 16%, BRAM이 1%, DSP가 11%, BUFG가 1%였으며, 제안된 알고리즘을 구현하고 가용한 자원이 약 80%이었다. 시뮬레이션을 위해 미사일과 표적의 속도는 Zδ = 380 m/s, Zδ = 380 m/s으로 가정하였다. 또한 미사일 초기 상태의 변수는 Ym0 = 2 deg, Zm0 = 20 m. 부등식의 제약 조건 매개변수는 amax = 10 G, σmax = 5 deg, σmax = 20 deg/s로 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            FPGA resource utilization
          
          

        

        
          
            
              	Resource
              	Available
              	Utilization
            

          
          
            	LUT
            	230400
            	33092
          

          
            	LUTRAM
            	101760
            	4800
          

          
            	FF
            	460800
            	73240
          

          
            	BRAM
            	312
            	2
          

          
            	DSP
            	1728
            	186
          

          
            	BUFG
            	544
            	2
          

        

        

      

      
        4.2 결과 및 분석
        그림 4는 Matlab에서 도출된 통합 유도 및 제어 알고리즘의 결과 중 iteration에 따른 cost를 나타내는데, 32 iteration 끝에 cost가 수렴하는 것을 보여준다. 또한 그림 5는 목표물과 미사일 간의 상대적인 변위를 나타내며, 값이 감소하여 0에 수렴함에 따라 목표물의 요격에 성공하였다. 그림 6에서 (a)는 액추에이터의 명령 및 응답을, (b)는 유도탄의 가속도, (c)는 탐색기 시선각, (d)는 시선각속도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Cost variation in simulation results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relative displacement between guided missile and target
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Integrated guidance and control numerical simulation results
          
          

          

        

        그림 7에서 확인할 수 있듯이 기존 시스템 대비 전체 수행시간이 약 33% 단축된 결과를 보여주었다. 대규모의 희소 행렬 연산이 병렬로 수행됨에 따라 수행시간이 감소하였고, solver의 저수준 연산에 따른 선형 시스템 계산이 간소화되어 수행시간이 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of execution time of proposed method
          
          

          

        

        행렬 압축 및 FPGA로의 데이터 전송으로 인한 overhead가 발생하였는데, 다른 명령어 세트를 사용하는 프로세서 간 데이터 교환을 위한 지연이므로 이종 프로세서의 동시 설계를 통한 가속화 알고리즘 설계 시 필연적인 것으로 볼 수 있다. 결론적으로, 실험 결과 제안된 알고리즘의 실시간성이 향상되었으며, 제약 조건을 만족하면서 동작하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 볼록 최적화의 한 방법인 PD-IPM을 MPC에 적용할 때 발생하는 실시간성 보장 문제를 해결하기 위한 FPGA 기반 병렬 및 가속화 방법을 제안하였다. 특히, 통합 유도 및 조종 알고리즘의 시뮬레이션 결과와 함께 수행시간 측면에서의 분석과 검증을 수행하여 제안된 방법의 효과를 확인하였다.

      PD-IPM 알고리즘의 특성상 대규모 행렬 연산이 많아 시스템의 성능을 제약하고 있었는데, FPGA를 활용한 가속화 방법을 통해 이러한 제약을 극복하였다. 가속화된 PD-IPM의 전체 구조를 통해 병렬 처리 및 희소 행렬 연산을 적용하여 알고리즘의 수행 속도를 높였으며, 이를 통해 기존 시스템에 비해 수행 속도가 약 33% 향상되었다. 실험 결과에서는 제안된 알고리즘이 목표물 요격을 성공적으로 수행하였으며, 제약 조건을 만족하는 동시에 전체 수행시간이 향상되었다.

      종합적으로, 제안된 FPGA 기반의 가속화 방법은 실시간성을 보장하면서도 통합 유도 및 제어 시스템의 성능을 향상시키는 효과적인 방법으로 나타났다. 앞으로 더욱 높은 자원 효율성과 성능 향상을 위한 연구들이 계속되어야 할 것으로 보인다.
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